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摘要：智能电能表运行状态评估包括可靠性分析、电能表故障分析以及电能表可靠性寿命预计；针对目前
智能电能表运行状态评价研究所必须面对的问题，对当前应用于智能电表状态评估的质量评价方法、异常
分析和故障预测算法、寿命预测算法等内容进行了梳理和对比，盘点智能电表运行状态评价技术的研究现
状和最新研发进展；最后从智能电表数据特点的角度阐释了目前应用算法的特点和不足，并探讨了研究基
于多源数据融合技术的智能电表运行状态评估技术的必要性、可行性和努力方向，为智能电表数据数据分
析技术和状态评估技术提供可靠的借鉴意义。  
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Research review on running state assessment techniques of smart meters 
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(1. Electric Power Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Company, Fuzhou 350000, China. 2. 
School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361000, Fujian, China) 
 
Abstract: The evaluation of the operation status of the smart meter includes the reliability analysis, the failure 
analysis and the reliability life expectancy of smart meter. In view of the inevitable problems during running state 
assessment of smart meter, recounting and comparisons are arranged to algorithms that are applied to quality 
evaluation method of smart meter, anomaly analysis and fault prediction of smart meter and life prediction of 
smart meter, the latest research and development of technology of smart meter operation status are introduced. 
Finally, the characteristics and the insufficiency of the current application of algorithm are discussed from the 
perspective of the data characteristics of the smart meter, and the necessity, feasibility and improving direction of 
developing evaluation technology of smart meter based on multi-source data fusion technology are also discussed, 
which provides reliable reference for data analysis technology and status evaluation technology of smart meter. 
Keywords: smart meter, status evaluation, data mining, multi-source data fusion, development trend 
0  引 言 
电能表的发展至今已经一百多年的历史，大致
经历了感应式交流、电子式交流、电子式多功能和
智能电能表四个阶段。近年来，随着智能电网和用
户用电信息采集系统的建设，智能电能表的数量出
现爆炸式增长，这对电能表的现场检验和故障诊断
工作带来了一系列困难，因此亟需开展电能表运行
状态远程校验评估技术研究来解决这一问题
[1]
。 
国内外针对智能电能表运行状态评价的研究
相对较少，国内的电表行业在这方面的研究基本是
处于起步阶段。经过几十年的摸索总结后，目前国
外发达国家对同一批次投入运行的电能表运行管
理普遍是通过一定比例的抽样检定结果来推断整
体电能表的运行状况，从而确定是整批换表还是继
续延长使用。近年来，随着多源信息融合技术及数
据挖掘技术的发展，电能计量装置的远程运行状态
评估已经引起社会的广泛关注，例如文献[2]和文
献[3]建立的远程监测系统，通过数据交互和在线
监测可以实时了解电能表的运行状况，从而进行电
表的故障分析和远程维护。 
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综上所述，当前相关研究均已取得一定的成
果，然而通过用电信息采集系统获得的各类数据关
联性不强，因此有必要结合数据挖掘技术对多源数
据进行融合分析，制定电能表各运行周期相应的状
态数据库和科学的运行评价系统。本文针对智能电
表运行状态评价技术需求，试对其评价过程中应用
的主要技术及相关算法做出综合评述，并对所涉及
技术和算法的特点、适用性、创新性以及评价准确
性等进行分析，在此基础上，还对智能电表运行状
态评估相关技术需进一步开展的研究方向和内容
加以探讨。 
1 电表运行状态评价体系 
1.1 电表运行状态评价方法和原理 
电表运行状态评价主要包括电能表质量评价、
电能表故障判断和预测、电能表的运行寿命预期
（包括性能失效）等三个方面。其中电能表性能失
效预计和运行寿命预期对于智能电能表的更换策
略和使用周期具有很大的决定性作用。 
电表运行状态评价的任务是弄清电表计量系
统及组成电表的主要电气元器件和部件在运行过
程中的健康状态及发展趋势。电能表状态评价过程
可具体表述为：结合电表运行的历史数据与运行环
境，采用量测、分析、判断等方法先进行智能质量
评价，然后根据检定数据、运行数据以及故障数据
库实时评估智能电表系统的运行性能、运行状态以
及可能确定正在发生的故障类型或者对可能发生
的电表故障类型进行预测，最后结合电表目前的运
行现状以及相关方面的评价结果运用人工智能算
法、多源数据融合算法综合预测电表使用寿命（见
图 1）。 
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图1  智能电表运行状态评价具体过程图 
Fig.1 Specific process of smart meter operation status 
evaluation  
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图2  智能电表状态评估系统建模流程图 
Fig.2 System modeling process of smart 
 meter operation status evaluation 
从系统建模的角度可理解为：先通过观测、提
取电表系统的特征参数，定量计算电表系统的状态
劣化值后建立相应的算法评估数学模型来实现系
统故障诊断的定量分析（见图 2）。 
综上，对正在运行中的电能表进行状态评价结
果主要是基于电表质量可靠性评估，在线故障诊断
和预测以及使用寿命预测三个方面综合考虑。 
1.2 电表运行状态评价指标的建立 
长时间运行的智能表的检测重点在于电能表
是否超差，因此，超差的影响因素即电表状态评价
指标的影响因素，分别为：产品本身的误差稳定性，
电表生产厂商生产电表品质的运行可靠性和运行
过程中的潜在隐患以及电表所处运行环境的客观
因素
[4]
。 
关于评价指标的构建，目前已有文献阐述了电
表运行状态评价指标的构建原则和赋值求取方法
等。如文献[4]中根据电能表状态检验的影响因素，
构建了以稳定误差性、运行可靠性、潜在隐患和客
观要素这四类影响因素为主的实验室基本误差、现
场监测运行误差、同批次误差分散性、回厂家批次
退货率、同批次运行故障率、在线运行时间、产品
设计缺陷、在线检测电量异常总数、在线检测电量
异常总数等 12 种评价指标，各个指标均可通过计
量生产调度系统中读取的有效信息根据一定的运
算规则计算出来，并通过了案例的有效性验证。 
2 智能电表全生命周期质量评价 
虽然国内外关于产品质量评价方法的研究很
多，但是针对于电表行业的质量评价模型仍然十分
稀少，目前尚处于起步的阶段。现在应用于智能电
能表的质量评价有很多方法，主要有层次分析法、
三角模糊数层次分析法、基于缺陷扣分法、多目标
评价、模糊最优隶属度综合评价方法、基于粗集理
论的评价方法与综合评价方法等（见图 3）。 
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图3  智能电表质量评价方法 
Fig.3 Smart meter quality evaluation method 
基于三角模糊层次分析法[5-6]的智能电表全生
命周期质量层次模型，主要原理为：先为各层次指
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标打分，然后利用三角层次模糊层数分析法计算各
指标权重，再将以上两个步骤的得分加权得到电表
质量综合评价体系，最后用实例去验证模型的可靠
性和合理性。另外，与三角模糊层次分析法相类似
的还有基于层次分析法的智能电表质量评价模型
[7-9]，该模型针对智能电表的功能特点，通过提取影
响智能电表的相关因素，确定每类因素的权重后根
据权重实现对智能电表的质量评估。不过目前发
现，想要提高模型的准确性和可靠性，可以将层次
分析法、缺陷扣分法以及三角模糊层次分析法结合
使用。 
综合评价方法[10]和多目标评价法[11]在实际的评
估过程中一般结合使用，主要过程是先通过综合评
价的方法分析电表供应商质量评价的主要内容与
可信任度，考虑各个评估方案以及方案间各个影响
因素的关联性，在此基础上建立评价指标体系，利
用指标相对关系或者指标间对比程度来解决多目
标综合评价问题，通过综合评价法和多目标评价法
可以多方面分析待评价电表供应商与理想电表供
应商的电表质量的关联度，以此可以对电表制造厂
家所制造电表质量进行综合评价。 
模糊最优隶属度综合评价方法[12]是在综合评价
方法的基础上加入模糊数学模型，其关键技术在于
建立合理的判断矩阵和模糊矩阵，主要目的是通过
模糊数学的方法求出关键要素和指标的权重值，建
立指标体系，结合专家打分方法为综合评价方案打
好基础，相比于更依赖专家群体经验和实际应用效
果分析的综合评价方法，模糊最优隶属度综合评价
方法可以更多的挖掘各个评估因素的深度关联，避
免人为干预误差，评估效果相对较好。如文献[12]
中所述的基于灰色关联度的智能电能表供应商多
目标综合评价方法，在保留了多目标综合评价模型
优点的同时解决了传统智能电表供应商综合评价
中指标繁琐，主观性强的问题。 
3 智能电表异常分析与故障预测算法 
3.1 电表异常分析内容概述 
电表运行异常主要分为电表运行异常和用户
窃电两种（见图 4），其中电表运行故障又可以分
为外观硬件故障、计量故障、管理失误等三大类故
障。由于外观硬件故障和管理失误故障发生频率不
高，因此着重点主要在于电表计量装置异常分析，
虽然计量装置异常形式多种多样，但是最终都会反
映在电压和电流上。 
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图4 智能电表异常分析主要任务 
Fig.4 Main task of smart meter anomaly analysis 
在电表故障判断方面，其主要研究方法还是通
过用电信息采集系统收集到的数据
[13]
，远程对故障
电表发生故障前后的电量、电流、电压、谐波频率
等数据进行定量定性分析[14]，用以确定是否发生故
障、发生何种故障（故障类型包括电表示数与各费
率之和不等、电表飞走和突变、电表反向有功示值
大于零、电表倒走、电表时钟不对、电表电能费率
设置异常和电表正/反向潜动等）以及发生各故障
的严重程度。 
3.2 用户异常检测算法 
在用户用电异常分析方面应用算法主要分为
两大类，一种是机器学习相关算法，一种是传统数
值计算相关算法（见图 5）。其中人工智能包含聚
类算法
[15]
、BP 神经网络算法
[16]
、SOM 算法
[17]
、粒
子群算法
[18]
、One-class SVM 算法
[19]
、ELM 算法
[20]
、
决策树算法
[21-22]
、果蝇算法，传统数值计算方法包
括自适应神经模糊推理（ANFI）算法
[23]
、规律性
非连续算法和分类连续差值算法
[14]
、阴性选择算法
等。上述算法都是结合智能电表的数据特点以及用
户用电习惯特点去检测系统的窃电行为以及用户
异常用电行为。综合大量国内外文献可以发现，在
用电负荷预测以及用户用电行为异常分析方面的
目前主流应用算法是决策树、神经网络、模糊推理、
聚类等这些成熟度相对较高的算法，其预测准确度
经实践检验可以达到 80%以上，算法适用性较强，
可信度较高。 
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图5  用户用电异常分析方法 
Fig.5 User power anomaly analysis method 
3.3 智能电表故障判断与预测算法 
目前应用于智能电表故障判断与故障预测算
法种类多样，但主要以机器学习中的算法为主，包
含人工神经网络算法、关联规则算法等。 
3.3.1人工神经网络模型 
 人工神经网络自适应学习和非线性拟合能力
很强，很适合处理大量电能表质量数据，基于神经
网络进行电表故障判断的流程大致为，先通过数据
挖掘找到与每种故障相关联的因素或特征作为神
经网络的输入，然后将预处理后的数据分为测试集
和训练集输入神经网络模型通过反向传播共轭梯
度法进行训练模型参数，最后输出判断结果
[24]
（见
图 6）。 
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图 6  用电能表数据训练神经网络过程流程 
Fig.6 Flow chart of training neural network process  
with electric energy meter data 
3.3.2 关联规则算法模型 
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图 7  基于关联规则的智能电表故障诊断流程 
Fig.7 Smart meter fault diagnosis process based on 
association rules 
关联规则算法应用于智能电表故障诊断时，应
该先进行故障电能表的事件记录以及相关运行数
据的关联性分析，量化表示故障信息与诊断结果之
间的关联关系，进行规则提取后按照置信度从高到
低给出模型的评判结果，最后通过关联模型进行故
障在线监测和诊断
[25]
（见图 7）。 
3.3.3 其他故障诊断算法 
除了之前提到常见的神经网络算法和关联规
则算法，另外也有学者应用到的算法有决策树算法
[26]
、朴素贝叶斯算法
[27]
、故障树
[28]
、线性回归算法
[29]
、K-means 聚类算法
[13]
等机器学习算法。除此之
外，文献[30]阐述了一种较为独特的方式，即设计
了一种图像处理的自动检测系统实现对智能电表
面板故障和缺陷的自动识别。在目前应用较成熟的
算法是人工神经网络算法,它具有非常复杂的网络
系统，通过调整内部大量神经元之间相互连接的关
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系，从而达到处理信息的目的，并具有自学习和自
适应的能力。 
由于智能电表质量数据结构不一，并且具有非
线性、持续性等特点，因此传统人工智能处理方法
并不能满足智能电表数据处理需求，而人工神经网
络由于具有非线性的适应性特点，在电力行业的负
荷预测、故障定位及预测、电网安全性预警、电网
规划方案风险评价、电力线路谐波监测、电网入侵
检测系统等方面具有广泛的应用。 
贝叶斯网络能够成为分类，预测和诊断等领域
强有力的工具主要是因为其具有以下三个特点：一
是能够综合先验信息和后验信息，避免信息的不确
定性，二是适合处理不完整数据集问题，三是可以
发现数据间的因果关系，四是具有熟练有效的学习
算法。因此，它对于解决复杂设备不确定性和关联
性引起的故障有很大的优势。随着智能电表的智能
化程度越来越高，结构越来越复杂，智能电表的故
障呈现故障相关性、复杂多样性以及不确定性等特
点。在这种情况下，可能贝叶斯方法以后会更多的
应用于智能电表在各种不确定因素下的故障诊断
推理。 
4 智能电表运行周期及使用寿命预测 
智能电表的运行周期也是指的是智能电能表
的全生命周期，智能电能表在生产制造是经过各项
质量检查，性能测试之后投入运行，这期间可能会
由于运行环境或者人为管理不当等导致智能电能
表寿命衰减直至报废为止。根据智能电能表生命周
期的特性，我们可以将智能电表的全生命周期划分
为：智能电能表出厂前的可靠性预计、智能电表出
厂检测、智能电表监督制造、智能电表到货前质量
评价以及智能电表到货后的质量评价和运行、报废
环节等，根据电表全生命周期的这六个阶段，可以
在各个阶段提取不同的评价指标来完成本阶段的
质量评价模型建立。 
国内使用的智能电表在设计之初由于电表企
业缺乏对智能电表的可靠性寿命预测方面的研究，
致使现在电表的维修和更换工作很不方便，因此对
智能电表的可靠寿命及其剩余寿命进行精准预测
具有重大意义，这样可以防止大面积的电表失效同
时发生，也可以在很大程度上减少资源浪费。 
传统的关于智能电表寿命预测的方法是基于
元器件应力法进行研究[31]，这种方法最大的缺陷在
于过于依赖可靠性手册。现阶段关于智能电表寿命
预测方法有基于多应力退化模型的智能电表加速
退化试验[32]以及机器学习算法预测[33]。除此之外，
文献[34]通过分析智能电能表工作原理，采用
MATLAB 软件对电表内部各电路模块建模之后用设
计的寿命加速模型建立了智能电表寿命预测模型，
最后通过实验验证了所建立的仿真模型的正确性
和寿命预测的合理性。 
融合机器学习算法进行电表寿命预测方法主
要过程为将电表各个指标（故障率、报废率、折旧
率等）整合出电表“非健康度曲线”，后通过对电
表工作状态的实时监测，借助线性回归算法或 BP
神经网络预测等方法改进模型，进行更准确的寿评
估。如文献[32]中提出的智能电表可靠性寿命评估
方法是先通过分析环境应力与 Weibull分布模型参
数的关系确定电表的寿命分布规律，结合对数线性
回归理论改进寿命评估模型参数，最后设置正常应
力条件验证了所提新方法的可行性。又如文献[33]
中丁仲熙等人提出的基于改进神经网络的电子元件寿命
预测方法，先通过应力加速试验获得器件的寿命数据和
可靠性分析，结合改进的算法和 BP 神经网络结合,建立
了可以对相同应力条件或者应力加速条件下器件的寿命
预测模型，通过试验证明，结合改进的 BP 神经网络可
以使得寿命预测模型具有更强的非线性拟合能力和更高
的准确率。 
5 智能电表运行状态评价应用算法研究趋势 
随着科学技术的发展、智能电网的建设和智能
电能表的普及，使得智能电能表的智能化越来越
高，电表结构也越来越复杂，而电表的质量评估和
寿命预测难度也随之加大。 
根据前文所述智能电能表的故障有独自的特
点，首先就是复杂多样性，这是由于智能电表各个
部件和元器件之间相互关联，从而导致故障发生原
因和故障发生前的其他元器件所表现出来的征兆
有复杂多样的关系。其次就是智能电表故障具有相
关性，由于电表内部电路关系，可能会发生一个故
障激发了多个故障并存的现象。最后就是由于电表
运行环境、内部电路和构造复杂的特点导致电表故
障的不确定性。除此之外，电表生产厂家所制造的
智能电表质量参差不齐还有人为操作或使用不当
等多方面的主管或客观原因汇聚在一起使智能电
表故障发生的不确定性研究难度加大，给故障诊断
工作带来了一系列难题。 
目前应用于智能电表运行状态评估各个方面
商曦文等：智能电表运行状态评估技术研究综述 
 
的算法种类很多，但由于智能电能表本身的特殊
性，主流算法聚集在贝叶斯、关联规则、决策树、
聚类算法、人工神经网络等较为成熟、可靠性高的
机器学习算法。各个算法能满足智能电表预测评估
的基本要求，但是业内研究人员发现将各个算法与
其他方法结合使用或者是将两种算法结合使用可
以提高预测的准确度。如在智能电表质量评估方面,
综合电表各个属性信息，预测电表生命周期的可靠
性之后，结合神经网络算法，提取主要特征，通过
实验可以发现明显提高了智能电表质量评估的故
障预测的准确度[34]。将量子进化算法应用于贝叶斯
网络学习模型[27]，通过改进的实数编码量子进化算
法与遗传算法结合用于贝叶斯网络结构的学习，对
贝叶斯结构进行编码，多点交叉，优化变异，模拟
退火，修正非法图等实现模型的全局搜索，而且由
于贝叶斯故障诊断网络模型的相关参数可以通过
生产实践的积累和学习来改进，从而使得改进后的
算法预测精度更高。还有将模糊神经网络和遗传算
法结合使用
[35]
等应用于智能电表故障诊断方法的
研究，因为网络学习过程可以看做一个极小化的优
化过程，目标函数为神经网络的能量函数，优化变
量为权值或阈值，BP 神经网络可以将权值和阈值
收敛到某个值但无法避免陷入全局最小值，而遗传
算法的全局搜索能力可以很好的解决神经网络容
易陷入局部极小值这个问题，因此将神经网络和遗
传算法结果可以提高算法的泛化能力和预测精度。
最后在智能电表寿命预测这方面，亦出现将机器学
习算法应用于现有电表寿命预测方法中的实例 [36]。 
6 结束语 
本文从智能电表质量评估技术、智能电表故障
判断与故障预测（包含用户用电异常状况）以及智
能电表全生命周期管理与寿命预测等三个方面详
细阐述了目前应用于智能电表的状态评估的主流
算法、主要分析技术及相关技术的发展现状。由于
目前国内的智能电网的研究和建设都处于起步阶
段，国内对于智能电表生产厂商的电表质量评估缺
乏规范管理，这就导致各个生产厂商以及各个生产
批次的电表质量参差不齐，而大量的电表数据缺乏
系统性分析和关联性分析使得电表运行状态评价
技术发展缓慢。虽然国内目前对电表状态评估的三
个方面的技术都出现一些比较创新性的方法，然而
各类数据的关联性并不强，因此有必要对包括以上
三个方面在内的更多种类的电表数据进行融合分
析，并且在以后的研究方向中，结合目前发展较为
成熟、应用较为广泛的机器学习算法，根据智能电
表数据特点，研究各个算法的优缺点，结合用电系
统采集的多源信息建立相互融合，相互优化的算法
模型，以此优化算法的模型结构和预测性能，使得
机器学习和智能算法真正有效的应用于智能电表
行业，为电能表的运行状态评价和寿命预期管理提
供指导性意见。 
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